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Проиллюстрирован характер взаиймосвязи гравитационного поля, полученого из 
модели ЕСМ-96 с ундуляциями геоида на примере рассчитанного прогиба геоида 
вследствие землетрясения на Суматре, и на примере уточнения по известньм аномалиям 
геоида параметров точечньх источников плотностньх аномалий в северной Атлантике. 

Для оценки влияния временньх вариаций гравитационного поля вследствие 
динамики движения планеть по орбите предложень релятивистские вьгражения 
увеличения массь и полной знергий тела в гравитационном поле. В районах 
вьсокоградиентного поля величина флуктуаций полной знергий  сопоставима с 


погрешностями наблюдений 49 | расчеть по формулам затруднень из-за различия 
существующих референц-систем. 

Срагасіег ої бе геіабіоп5 ої ре тоде! ЕСМ-96 дгауібу млів їпе деоід'5 аипашабіоп5 аге 
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согарагаріеє млів орфз5егуабіоп еггог5 ОЇ 49. Ргасіїса! согариййпд ру їБбе Іогпіціаз 15 
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Нерівномірний розподіл материків, рельєфу їх поверхні і тяжіючих мас в 
надрах Землі спричиняє помітне відхилення земної поверхні від геоїда, що 
відображається в зовнішньому гравітаційному полі Землі (нехтуючи впливом 
обертання Землі, припливних хвиль |і океанічних течій). Відхилення 
гравітаційного потенціалу Землі від потенціалу точкової маси є наслідком 
відхилення геоїда від сфероїда. Інформація про детальний розподіл потенціалу 
зовнішнього гравітаційного поля є важливим джерелом інформації про розподіл 
мас при побудові густинних моделей кори і верхньої мантії Землі. Форма 
поверхні геоїда під материками непідвладна математичній формалізації, а 
характеризується допоміжною поверхнею  -  квазігеоїдом  Молоденського, 
відхилення якого від геоїда (кілька см на рівнинах і до З м в горах) визначає 

дано За 
вираз ІП: т , де Їр о і За - середні значення реальної і нормальної 
сили тяжіння для точкової маси 1 на поверхні Землі на висоті Н над 
поверхнею квазігеоїда. Геоїд ундулює відносно реальної поверхні Землі залежно 
від густини геологічного середовища, змінюючи поверхню внаслідок значних 
землетрусів та розтягнутих в часі тектонічних процесів. 

Нині одним з провідних методів вивчення гравітаційного поля землі і 
динаміки морського геоїда є супутникова альтиметрія, яка поряд з уточненням 
аномалій сили тяжіння надає можливість уточнення детальної структури геоїда і 
наземної топографії. Поєднання даних інтегрованої бази даних супутникової 
альтиметрії з цифровою базою даних топографії земної поверхні! ЕТОРО 2! 
дозволяє вивчати структуру розломних зон і літосфери, шельфових родовищ 
вуглеводнів, динаміку підводних вулканів, тощо. Поверхню геоїда розраховують 
за значеннями аналітичної моделі гравітаційного потенціалу планети відносно 
фіксованої зовнішньої точки | Р , який чисельно знаходять за допомогою 
розкладу гравітаційного потенціалу в ряд за сферичними функціями |2| з 
уточненими параметрами земного еліпсоїда М/О05 84: а  « 6378137 м - 


екваторіальний радіус, ЇЕСМ -  3986004.418-108 м/с? - геоцентрична 


| Їх фрагменти можна знайти у відкритому доступі на сайтах | Бійр.//мимлуу миудс.га/АТТІМ/ та 
пириулорехисза.едц. 
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і -8 
гравітаційна стала, 7, -108263-10 стала, що відповідає за стиск планети. 
Відхилення, що відповідають гармонікам високого порядку, в цій моделі задані 
точковими джерелами з врахуванням глобальної симетрії поля вздовж осі 
обертання еліпсоїда. 

Залежно від вирішуваних задач, пред'являють різні вимоги до детальності 
вихідних даних, числа членів розкладу і вихідних параметрів, проте з ростом 
ступеня і порядку розкладу знижується точність визначення його коефіцієнтів. 
Збудовано багато моделей гравітаційного поля Землі різного ступеня точності; 
для опису регіонального поля достатньо моделі ступеня і порядку не більше 36, а 
для потреб наземної геодезії вистачає і гармонік 18-го ступеня та порядку (ЗІ. 
Найдетальнішою є модель ЕСМ-96 для еліпсоїда У/С5-84, отримана з розкладу в 
ряд сферичних гармонік до 360-го члена і 360 порядку, що описані 130317 
коефіцієнтами |4). Точніші розрахунки гравітаційного поля Землі вимагають 


врахування гравіаномалій, представлених в даній моделі коефіцієнтами С, ; 
п 
-2 2 
Су 2-1 УЗ Гозка-ня 
обчислюваними з формули таб , де У  -« 979764,4656 


мГал - середнє значення нормальної сили тяжіння для еліпсоїда У С5-84 151. 

Модель гравітаційного поля ЕСМ-96 є основоположною для розрахунку 
координат точок поверхні геоїда в просторових полярних координатах за 
формулою Брунса, яка для цієї моделі має вид: 


Меч їнУ, ХУ |5| Р, (зі фі| С, совтдн5,, 8іп під 
ГУб пе2 тео Ї 


, 


де о - нормальна сила тяжіння, М - висота геоїда над поверхнею земного 
еліпсоїда. Проте модель ЕСМ-96 |4)| розраховано за сферичною гармонічною 
моделлю зовнішнього гравітаційного потенціалу Землі без належного врахування 
сферично-несиметричної частини поля |ІбЇ, тоді як в кінці 70-х рр. ХХ століття в 
І7| поєднано обидва загальновідомі підходи - аналітичний і чисельний - 
розрахунку поля сили тяжіння. Сферично-симетрична частина подана рядом за 
сферичними функціями, а відхилення (гармоніки високого порядку) - точковими 
джерелами. 

Останні праці І8-11| в цій сфері пов'язані з обробкою результатів точного 
вимірювання гравітаційного поля за результатами місій супутників СВАСЕ і 
СНАМР за 2002-2004 рр. Зокрема, збудовано нову модель геоїда (11| і карту 
розподілу гравітаційного поля Землі в динаміці, на якій відображено всі 
переміщення води у світовому океані, які відбуваються через зсуви речовини в 
товщі Землі, і, за належної детальності, - відбито всі зміни форми геоїда. Рис. 1 
(1121! ілюструє за даними супутника СВАСЕ картографічні моделі СОМО2 зміни 
аномалій гравітаційного поля в мГал на поверхні Землі в часі з 4 квітня 2002 р. 
по 31 грудня 2003 р. Модель аномалій геоїда |13|, отримана в рамках місії 


СВАСЕ нині є найточнішою: похибка обчислень перевищень Є 


0.3 м (рис. 2). 

Автор аналізу І13| доводить, що аномалія геоїда є суперпозицією трьох 
компонент: у високочастотній (короткохвильовій, за англомовною термінологією) 
відображені основні геотектонічні елементи земної кори, в середньочастотній - 
будова верхньої мантії в областях  сейсмотектонічної активності, а 
низькочастотна ,відповідає" за ступінь деформації земного еліпсоїда за умов 
зміщення географічних полюсів на 10". Чітко виявлена тісна кореляція 
локальних аномалій геоїда з локальними ізостатичними аномаліями сили 
тяжіння, а регіональних аномалій геоїда - зі структурними особливостями 
верхньої мантії (на прикладі України). Загальна форма геоїда відбиває глибинні 
(понад 500 км) варіації густини в мантії. З метою підсилення дрібномасштабних 


не перевищує 


2 


особливостей геоїда його високочастотні аномалії, отримані з супутникових 
спостережень, перетворюють в гравіаномалії за формулою Стокса або Лапласа 
5) (через похідні за висотою геоїда, саме так отримана карта Сандвелла-Сміта 
морських гравіаномалій). 

Цифрові бази даних альтиметрії ЕТОРО 2 дають змогу уточнити розподіл 
рельєфу дна, в якому відображена вся еволюція океанів, в тому числі й сучасна 
геодинаміка. В роботі |14| засобами статистичного аналізу виявлено глобальну 
симетрію (щодо площини тектонічного екватора, нахиленого до географічного 
під кутом 442) й асиметрію (щодо осі обертання і географічного екватора) в 
розподілі рельєфу дна океанів в рівноплощинній картографічній проекції 
Ламберта. Максимальне відхилення площини  тектонічного екватора від 
площини географічного екватора в східній півкулі за величиною і напрямом 
співпадає з довжиною і напрямом хребта на 90-му градусі в Індійському океані 
(тут існує максимальна аномалія рельєфу континентів). Пряма, що утворена 
перетином площин симетрії і антисиметрії, є віссю антисиметрії глобального 
рельєфу (рис. 3). Еволюція океанів стверджується як єдиний геотермічний 
процес, а проілюстрована теплова рівновага океанів заперечує подальший мас- 
штабний спрединг. У висновках праці (13| в частині, що стосується тлумачення 
компонент аномалій геоїда, на нашу думку, варто врахувати виявлену в |14| 
глобальну симетрію розподілу води і суші на планеті, тим паче, що вона 
однозначно проявляється як у відображенні в частотних компонентах аномалій 
геоїда, так і в схемі основних тектонічних елементів Землі (рис. 4). Варто 
зауважити, що прямокутна картографічна проекція є шнайлегшою для 
картографічного супроводження локальних і регіональних побудов (в тому числі 
і тектонічних), проте малопридатна для аналізу глобальної симетрії рельєфу 
геоїда. Оскільки ми поки що не маємо змоги спроектувати карти аномалій сили 
тяжіння і геоїда на кулю (перше наближення форми геоїда), то з метою 
мінімізації спотворень в рамках глобальних побудов, очевидно, доцільно 
користатись косою рівноплощинною проекцією ДЛамберта з урахуванням 
основних мобілістських положень сучасної тектоніки. Ілюстрація законів 
симетрії в проекції Ламберта буде більш наочною і зрозумілою. 

Яскраво взаємозв'язок гравітаційного поля і геоїда ілюструється наслідком 
9-бального землетрусу на о. Суматрі (Півд. Східна Азія) 26 грудня 2004 р. Ця 
подія залишила "шрам" у гравітаційному полі Землі і змінила рельєф дна 
Індійського океану, утворивши рубець довжиною - 1000 км івисотою - б м. При 
цьому геоїд, за нашими оцінками, мусив прогнутися на М-18,07 мм (рис. 5). 


ре 2 ; 
Дійсно, нехтуючи впливом кутового прискорення Ко"а сили тяжіння, 
найпростіший взаємозв'язок між аномаліями сили тяжіння 49 і ундуляціями 


геоїда М з довжиною хвилі Л-2ЛКІЙ задає формула: 
Йде 2 пу, М Й Ус Мп 


2 В (1) 


де о 979764,4656 мГал - середнє значення земної сили тяжіння, ЕК 
«6378137 м - середній радіус Землі, п «- 360 - порядок сферичної гармоніки 
М. Дда 
2 пуб 


(для моделі поля ЕСМ-967), ДА111,195 | км І51. Звідси отримуємо , або, 


М. дяк 


врахувавши Ме, ІП | Взявши осереднене в одноградусній трапеції 
значення сили тяжіння з бази даних ЕТОРО 2 для регіону Суматри, отримуємо 


2 Порівняно з попередніми моделями уточнено значення їо , 8 , 0 , що входять до формули 


(1), що дало змогу уточнити значення |У , в конкретному випадку (для прогину на Суматрі) 
більш, ніж на 0,5 мм. 
З 


вищезгадану оцінку. 

Щоб прояснити методику оцінки о аномалії кгеоїда, скористаємося 
аналітичними виразами з роботи |15). В цій роботі запропоновано спосіб 
побудови аналітичної моделі поля на основі спільної інтерпретації даних 
ундуляцій геоїда і аномалій сили тяжіння, який дозволяє врахувати сферично-не- 
симетричну частину поля сили тяжіння на основі його точкової моделі. 
Припускаючи, що ундуляцію геоїіда У і приурочену до неї аномалію сили 


тяжіння 49 викликає одна й та ж точкова маса Дт на глибині г зо 
розв'язуючи систему рівнянь відповідних аномалій потенціалу та сили тяжіння, 
автор отримує формули для оцінки параметрів маси Дт та глибини залягання 
го точкового джерела? пов'язані з величиною ундуляцій геоїда М та 
гравіаномалій 49 


у То МсовіВ у Мсові лу 


ДЯ й іл у др» (2) 


де Їо - нормальне значення сили тяжіння, взяте посередині перевищення М 


й В - кут між нормалями до геоїда та референц-еліпсоїда (т. зв. відхилення 
виска). За виразами (2) автор пропонує оцінювати параметри розподілу мас в 
глобальних геогустинних моделях і уточнювати точкові моделі сферично- 
несиметричної компоненти гравітаційного поля Землі. 

До речі, при підстановці виразу (1) в значення (2) отримуємо для точкової 


маси Дт простішу оцінку, незалежну від величини сили тяжіння 49 , але дає 
порівняно з (2) менш точні результати: 


| уМВсов'є 
пі (21) 


Її можна використовувати для обчислення граничних значень мас 
(апріорних обмежень) на конкретній площі. 

Для наведених в праці (15| оцінок параметрів глибинних неоднорідностей 
південно-західної частини Північноамериканської котловини в Атлантиці нам 


Ат 


вдалось уточнити параметри г і ДТ шляхом точнішого розрахунку ундуляцій 
геоїда | У згідно формули (1). Отримані нами параметри порівняно з 
наведеними в |151, а також відносний рівень уточнення ілюструє табл. 1: 


Табл.1. Уточнення параметрів аномальних точкових джерел в Північноамериканській 
котловині Атлантики. 


Мо М Дд г,км Дт КГ ГО отн, 
1. -52 -40 909 - 3,5890 
6,939-1018 
2. -53 -30 1106 - 2,3390 
8,442:1013 
1 - -40 914,55 - 1,296 
52,33 7,021:1018 
2 - -30 1131,79 - 4,790 
54,24 8,065-1013 


Значення 49 взято з атласу гравіметричних карт Атлантичного океану за 


1984 рік; при отриманні уточнених значень 49 за даними супутників інші 
параметри точкових аномалій теж зазнають відповідних змін. Точність сучасних 


З ундуляції геоїда та аномалії сили тяжіння задаються в осередненні в мережі одноградусних 
трапецій, як, наприклад, в моделі ЕТОРО 2. 


4 


даних супутникової альтиметрії складає 5 мГал при просторовому розділенні 20 
км, що достатньо для отримання геоїда потрібної точності на морських акваторі- 
ях, але, на нашу думку, недостатньо для регіональних побудов на суші. 

Згаданий прогин на Суматрі, як і аномалії геоїда в північній Атлантиці, мав 
би зафіксувати за відхиленням гравітаційного поля запущений у 2007 році 
супутник СОСЕ?" (Огауіїїу Біеід апа Осеап Сігсиїайоп Ехріогег), проте публікації на 
цю тему нам невідомі. Ця оцінка зайвий раз підкреслює, наскільки точним має 
бути геоїд для того, щоб отримувані з нього аномалії сили тяжіння представляли 
інтерес для промислової геофізики, а не лише для задач вищої геодезії. 

Часові зміни сили тяжіння викликані або земними припливами і варіаціями 
обертання Землі, або перерозподілом внутрішніх з мас. Перші мають 
систематичний  короткоперіодичний характер, очевидний з повторних 
спостережень, і при сучасній точності спостережень легко враховуються спеціа- 
льними засобами |161, а моніторинг змін в розподілі внутрішніх мас є окремою 
складною задачею. Ці зміни, спричинені внутрішньою геодинамікою земної кори 
(землетруси й активний  вулканізм), цікаві як шпередвісники цих явищ. 


Моніторинг варіацій 49 до і після активної фази створить базу для розробки 
динамічних моделей накопичення-розрядки напруг при землетрусах та міграції 
магми і варіацій густини у вулканічних районах; в нашій країні такий моніторинг 
доцільно розгорнути в Карпатах. 

При застосуванні виразів (1-2) для отримання точніших глобальних оцінок 
внутрішньої будови Землі варто враховувати так звані непрямі ефекти (варіації 


сили тяжіння бду-- 0,3086 М внаслідок ундуляцій геоїда?, які сягають до 30 
мГал на глобальній мережі) |5Ї, та деякі тонкі ефекти, пов'язані з динамікою 
руху планети по орбіті і флуктуаціями поверхні геоїда. Практично ж у 


високочастотних (короткохвильових, з 1 4100 км) компонентах аномалій 
геоїда, які використовують для аналізу локальних особливостей  геоїда 
(наприклад, території України), недоцільно враховувати такі ундуляції геоїда 


через високий ступінь їх гладкості (внаслідок малого градієнта б це 


призведе до несуттєвого для практики уточнення 49 ). 
Через гладкість геоїда в областях малої міри слід послуговуватись в 


процедурах редукцій сили тяжіння величиною висоти еліпсоїда 1 , а не 


перевищень геоїда  Н , щоб не вносити похибок в редуковані значення 49 
Пояснюється це тим, що в геодезії, звідки поправки за висоту точки спостере- 


ження запозичені геофізиками, виміряні значення 49 потрібні для визначення 
форми геоїда, для чого їх і редукують з поверхні Землі на рівень моря 
(припускаючи, що його поверхня співпадає з геоїдом). Тому в таких редукціях 
геодезисти використовують топографічні висоти (перевищення над геоїдом), 
отримані з нівелювання, замість висоти над еліпсоїдом. В геофізиці значення 


д9А у необхідні для вивчення густинної будови Петі всередині 
планети, тому кгравіаномалії трактують як різницю між  спостереженим 
ДдеДуюб |. 
значенням 7 і нормальним значенням У, обчисленим для 
референц-еліпсоїда за однією з відомих міжнародних формул. При цьому неявно 
допускають, що редукція "у вільному повітрі" вимітає маси, що лежать під 
поверхнею вимірювань - вище поверхні геоїда (топографічні висоти рельєфу), на 
поверхню геоїда, тобто має справу з перевищеннями над геоїдом Н, а не над 


еліпсоїдом І . Іншими словами, вважається, що рівень геоїда перевищує 
4 Його апаратура дозволяє вимірювати аномалії поля сили тяжіння з точністю 1 мГал, 
перевищення геоїда - з точністю 1-2 см при просторовому розділенні в 100 км. 


9 Підняття поверхні геоїда на 10 см відгукується зміною значення 49 аномалії Буге на 0.02 
мГал,ана1м-в0.2 мГал. 
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поверхню еліпсоїда (відсутні від'ємні ундуляції геоїда), що не завжди відповідає 
дійсності (рис. 6). 

Через це необхідно врахувати як величини відхилення геоїда від еліпсоїда, 
так і напрям таких відхилень. Відхилення прямовисної лінії (напрямів реального 
(з геоїда) і нормального (з еліпсоїда) поля сили тяжіння?) зумовлене складністю 
фігури і внутрішньої будови Землі. Для його обчислення використовують 


просторовий розподіл аномального поля 49 на референц-еліпсоїді, отриманий 
за даними супутникової гравіметрії чи обчислений за моделлю ЕСМ-96. В |17| 
згадано методику розрахунку відхилення прямовисної лінії на основі методу 
лінійних інтегральних зображень. Аномальне гравітаційне поле на будь-якому 
рівні відновлюють методом  5-апроксимацій, заснованим на зображенні 


гармонічних функцій 49 сумою потенціалів простого і подвійного шару на 
горизонтальній площині та вирішенні відповідної системи лінійних рівнянь 
методами Лаврентьєва і Страхова. При розрахунку такого відхилення в гірській 
місцевості слід враховувати вплив пересіченого рельєфу. 

Для аналізу високочастотних впливів з метою вирішення інженерно- 
геологічних, екологічних чи пошукових задач доцільніше використовувати не 
аномалії геоїда, а відповідним чином трансформовані з них карти градієнтів сили 
тяжіння. Однак, при цьому необхідно враховувати міру області трансформації: 
згідно (181, розв'язки відповідних граничних задач для градієнтів сили тяжіння 
(як і для їх модулів, якими, по-суті, є гравіметричні дані) визначаються в 
локальній області з точністю до сталої - функції від розмірів і форми області, а 
критерії для "склейки" таких розв'язків відсутні. З огляду на це в І18| розроблено 
нелінійний ітераційний алгоритм на основі вирішення послідовності граничних 
задач, який можна адаптувати і для градієнтів, трансформованих з аномалій 
геоїда. В той же час, ігнорування поправок за ундуляції геоїда (непрямих 
ефектів) в мінерально-сировинних дослідженнях може призвести до помітних 


похибок у визначенні варіацій бДд в районі досліджень. Щоб розрахувати 
глобальну модель варіацій сили тяжіння, спричинених непрямими ефектами, 
слід мати в розпорядженні точну модель аномалій геоїда, що наразі нам 
недоступно (перерахунок з моделі гравітаційного поля ЕСМ-96 вимагає 
величезних чисельних потужностей). 

Щоб оцінити вплив ефектів (надзвичайно малих порівняно з іншими), 


пов'язаних з динамікою руху планети, на варіації бДд , скористаємось 
окремими положеннями роботи (1141. 

В контексті взаємозв'язку збурень електричного та магнітного полів Землі 
зі збуреннями поля сили тяжіння в роботі |14| введено поняття повної енергії 
тіла, варіації якої можна фіксувати і використовувати як неявних передвісників 
землетрусів, як це має місце з пертурбаціями іоносфери. При всій спірності цього 
тезису (хоча ідеї про спільну природу гравітації та електромагнетизму витають в 
повітрі, про що свідчить хоч праця |19|), там є раціональне зерно. Зокрема, 
запропоновано дописувати масові зміни гравітаційного поля в термінах 
релятивістських варіацій повної енергії збуреного тіла. Застосуємо їх для опису 
зовнішнього гравітаційного поля Землі. Зовнішнє поле сили тяжіння земного 
еліпсоїда фактично визначають чотири параметри а, г, Ї шо, які входять в 
рівняння нормального потенціалу сили тяжіння з урахуванням центробіжного 
потенціалу. Згідно прийнятих нами позначень це рівняння матиме вигляд: 


о П п 2 
уреї 1-5, У, - Р т С05ф|С, у С08 ТЛЯ5 у8їп ПД ног'віп'ф 


3) 


5 Величину відхилення геоїда від референц-еліпсоїда враховує поправка Брунса-Жонголовича, що 
вноситься в значення сили тяжіння. 
6 


де г - радіус-вектор (відстань до поверхні планети), о гравітаційна стала, 
зоні (9-7292115-107" 
а - екваторіальний радіус, » - кутове прискорення, З рад/с. 
Величину релятивістського збільшення маси (дефект мас) тіла в нормальному 
полі сили тяжіння визначає вираз 


бан оАцтн 3, 


ЗІ Р С08фІС, у С05 ТІЛ у 5іП ТА) м раітіф 


4) 


де 7 - маса тіла, що вільно падає. Величину релятивістського збільшення 
повної шо тіла в нормальному гравітаційному полі задає вираз: 


ЗЕ у У 5 |2 


пе2 той 


Щ, 


Р и СО8ФІЇ С, СО ТІЛ рій ТА, п Ра фіє зтог УП 


(5) 
Відповідні величини з урахуванням значення нормального потенціалу 
визначаються формулами: 


ярте ДРЄРІЙ ть), У (9 


Р СО5фІЇС, у СО8 ТІЛ віп | м раітфі|до 


п-2 таб 
о п 2 
ПЕС || рій і 1- У, 5-4 Ро с05фіС, 05 ШІДЖ5, 5 ПЛ) кг зіп'ф а 
У пе2 таб 


(6) 
При підйомі речовини в полі сили тяжіння на висоту П повна енергія ЛЕ, 
зменшується, згідно а 


бПЕЗ Шої ЕААГРУз 5 |з 


пе2 шоб 


2 


Р т С05 ФІ С, со5 тА 5, віп | ноігн віл" 9| до 


Часові варіації поля сили тяжіння в певній ділянці геоїда неминуче 
призводять до змін повної енергії речовини літосфери, а також атмосфери й 
іоносфери, тобто зміни електромагнітних властивостей речовини земної кори, як 
зазначає автор 119|. Врахування таких варіацій необхідне для якомога повнішого 
опису реальних густинних неоднорідностей, що є підгрунтям для створення 
найоптимальнішої чисельно-аналітичної моделі гравітаційного поля Землі. Чим 
достовірніше збудована така модель, тим якісніше можна буде виділяти аномалії 
гравітаційного поля і прослідкувати їх динаміку. Таким чином, при розрахунках 


точкових мас Й за формулою (2) потрібно враховувати поправки б за 
виразом (6). 

Нам шгвидається слушним зробити тут кілька зауважень. По-перше, 
використати повною мірою фундаментальний прояв зовнішнього гравітаційного 
поля планети, що проявляється у збільшенні її повної маси і повної енергії в полі 
сили тяжіння на даному етапі не представляється можливим з суто технічних 
міркувань та відсутності достатньої кількості надійних вимірів абсолютних 
значень поля сили тяжіння. По-друге, величина флуктуацій повної енергії на 
невеликих площах буде співмірна з похибками спостережень, і в районах 
високоградієнтного поля не матиме геологічної змістовності. Точніші оцінки 
такого внеску ще потрібно буде здійснити, розрахувавши їх за даними цифрової 
моделі поля для прийнятого в нас  референц-еліпсоїда Красовського. 
Використати з цією метою наявні у відкритому доступі дані супутникової 
альтиметрії безпосередньо теж неможливо через різницю референц-поверхонь та 
відповідних їм формул розрахунку аномалій сили тяжіння. На відміну від еліпсої- 
да Красовського, в онлайнових базах даних альтиметрії використано квазігеоїд 

у 


УУС5-84, нормальну силу тяжіння для якого обчислюють за формулою: 


з 1 978032.67714 1-.0.00193185138639 5іп/ф 
і 1-0.00669437999013-5іпоф 


Розходження значень Го , отриманих за цією формулою, зі значеннями, 
отримуваними за формулою Гельмерта, 


- :.2 а. 
у, 978030-11--0.005302-віп? ф-0..000007-5іп22-14 || посягають 17.46-17.59 мгал 


для широт 680-722, причому це розходження є функцією широти й довготи" 
одночасно (рис. 7). Такий перерахунок в рамках сучасних ГІС не представлятиме 
труднощів, якщо будуть відомі параметри зв'язку поверхонь відносності. Нам 
такі параметри поки що недоступні, тоді як технологія перетворення координат 
в різних геодезичних системах представлена в мережі інтернет, зокрема |І20|,1є 
спрощеним варіантом програмного забезпечення для систем навігації 1211. 

Висновки. Практично обгрунтована можливість уточнення параметрів 
локальних ділянок геоїда та параметрів точкових джерел глибинних густинних 
неоднорідностей за формулами (2), (6) з характеристик гравітаційного поля 
Землі (1) та аномалій геоїда, отриманих за даними супутникової гравітаційної 
зйомки. В окремих випадках можна використовувати спрощену формулу (2!) для 
обчислення граничних значень мас (апріорних обмежень) на заданій площі. 

Проілюстровано відображення глобальної симетрії та  антисиметрії 
розподілу континентів та океанів в симетрії розподілу компонент аномалій геоїда 
та елементів глобальної тектоніки. 
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Перелік підписів під малюнками: 

Рис. 1. Картографічна модель даних СВАСЕ (ССМО1) розподілу 
гравітаційних аномалій на поверхні Землі 4 квітня 2002 р. та через 363 дні. 

Рис. 2. Мережа 15"х15" ундуляцій геоїда (діапазон від -107-85 м) за 
моделлю поля ЕСМ96 відносно еліпсоїда УС5-84 |51. 

Рис. 3. Коса рівно площинна проекція Ламберта земного рельєфу з центром 
в точці у- (35! пн. ш. і 140" сх. д.) з елементами симетрії-антисиметрії в 
розподілі континентів і океанів: Р - площина тектонічного екватора, Р' - площина 
анти симетрії (заливкою виділено Тихоокеанський тектонічний пояс, пунктиром 
- осі серединно-океанічних хребтів, ортогональних до тектонічного екватора) - 
а); вигляд 3-х основних кругів симетрії-антисиметрії в прямокутній проекції 
Меркатора - б) (141. 

Рис. 4. Основні елементи симетрії-антисиметрії земного рельєфу, накладені 
на високо-, середньо- і низькочастотну складові аномалій геоїда |131| та схему 
основних тектонічних елементів Землі. 

Рис. 5. Зміни геоїда після землетрусу на Суматрі (підвищення вказано 
червоним, а опускання поверхні геоїда - синім кольором. 

Рис. 6. Співвідношення поверхонь Землі, геоїда, еліпсоїда (топографія суші, 
батиметрія океану) 

Рис. 7. Розходження координат в різних системах відліку: положення точки 
А щодо двох еліпсоїдів в просторі (а) та на прямокутній картографічній проекції 


(б). 


Рис. 2. 


10 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


рути гїїресід хородгарніс витасе 


Рис. б. 
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а) б) 
Рис. 7. 
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